













Extending Lean Side Operation Range of a Pilot Burner  








A burner consisting of a pressure swirl atomizer, an inner swirler and an outer swirler was developed for a pilot burner of lean 
premixed staged burner. Flow rate required for the pilot injector is much larger than that of a primary nozzle of a conventional 
duplex injector. However, a pressure swirl atomizer has poor atomization in the low flow rate area. The shape of the liquid film 
changes into an onion with decreasing injection pressure. An addition of swirling air was found to be effective in enforcing the 
onion-to-cone transition. A significant improvement of atomization in the SMD was achieved by the onion-cone stage transition. 
Lean side flame stability was improved by imparting no-swirl annular air jet between inner and outer swirling air flows. Evaluation 
of the flame stability was conducted at inlet air temperatures of 300, 400 and 600K and at air pressures losses of 1, 1.5 and 2% 

































Fig. 1 Example illustration of an air-blast lean 
premixed fuel injector with dual orifice pressure swirl 





















































である．このノズルは，噴射圧 6.5 MPa において
9.5 g/s の灯油を噴霧角 70°で噴射できるように設
計され，図 3 は，このノズルが onion 形状液膜を形
成する低噴射圧時の流量特性で，100 kPa の時，灯








Fig. 2 Drawings of cross section of nozzle tip and 
insert with 6 tangential ports 
 
Fig. 3 Flow characteristics  
of the pressure swirl atomizer for fuel 
 
ΔPL  400 kPa      1000 kPa  
 
Fig. 4 Photos of hollow cone fuel sprays  
from the simplex pressure swirl atomizer 




















ΔPL  40 kPa   60 kPa     80 kPa    100 kPa  
 
Fig. 5 Photos of kerosene sprays in the onion and 














94mm2 で，リム径はそれぞれ 13.2mm, 20mm であ
る．羽根枚数はインナー側 4 枚，アウター側 6 枚
であり，羽根のミッドスパンと軸との角度（以下羽




一方， Unit-B は 2 枚のスワラーの間から，液膜
の周囲に旋回のない環状空気流，ミドルエアジェ
ットを発生させられるよう，インナースワラーに







開口面積は 24mm2で，羽根角は 45 度，羽根枚数は
4 枚となっており，スワール数は 0.84 である．旋
回方向は上流側から見て時計回りである．アウタ

























Fig. 6 Two-swirler units for generating swirling air flow  
 
 
Fig. 7 Schematic drawing of air chamber for 
observation of liquid film  
and measurement of atomization 
2) バーナ 
空気旋回器 Unit-A, B を組み込んだバーナ Type-A, 













予熱し，燃焼器入口空気温度を 300, 400, 600 K，圧
力損失を 1, 1.5, 2%と変化させ，火炎の観察および
保炎性の評価を行った．火炎の撮影は，燃焼器の軸
に対して直交方向に設置したカメラ  (Nikon 
D5300)を用いて，撮影画像の輝度を比較できるよ





Type-A            Type-B 
Fig. 8 Cross section of burners 
Fig. 9 Flow characteristics of the burners for air 
 
Fig. 10 Schematic drawing and photo of assembling 




a)旋回器流付与による onion ステージの解消 
図 11 左に，空気旋回器 Unit-A を装着し，空気を流
さないで灯油を 20 kPa で噴射した時の onion 液膜
の写真，図 11 右に噴射圧をその値に保ち，旋回空
気を付与させ液膜を cone 形状に遷移させたときの
写真を示す．ΔP/P = 0.2%で最初に onion 形状が解
消され，cone 形状へ遷移したこの時，噴霧の形状
は空気差圧の増大に対して徐々に変化するのでは
なく，ΔP/P = 0.2%に達した瞬間に開いた． 
ΔP/P 0%          ΔP/P 0.2% 
ΔPL  20 kPa 
Fig. 11 Shadow photos of atomization of onion bubbles 
without airflow (left) and of conical liquid sheet in air 


















状態が解消され cone 形状に遷移する．図 12 に 2 種
類の空気旋回器を用いて，噴射圧が 10～100 kPa ま
での範囲において，噴射圧を固定し，旋回空気を付
与したとき，液膜が onion 形状もしくは tulip 形状









時を圧力損失 1%と想定し，どの噴射圧でも cone 形
状に遷移することがわかった．各噴射圧で Unit-A
を用いて空気差圧を上げていった場合，液膜の
onion 形状から円錐形状への遷移は 30 kPa 以下で
は瞬間的に起こるのに対し，40 kPa 以上では，噴
霧角が漸次的に増加した．Unit-B の場合，同様の
遷移は 20 kPa 以下では瞬間的，30 kPa 以上では，
噴霧角が漸次的に増加した． 
Fig. 12 Threshold ΔP/P for transitions  
from onion or tulip to cone stages for fuel 
 
b)粒径計測 





ら 30 mm の位置において粒径分布を 0.5 ms 毎に
100 回計測した．それらからザウター平均粒径
SMD を求め，微粒化性能を評価した．図 13 に，
灯油を使用し空気旋回器 Unit-A, -B を用いて，旋
回空気流を流さない状態と，空気差圧を 0.2%にし
て液膜の cone 形状が確認されている状態での各噴




Fig. 13 Comparison of SMD of fuel sprays in the onion 
stage (without swirling air) and after transition from 
onion to cone stages by imposing swirling air of 
different air pressure losses (Unit-A and Unit-B) 
 
(2) 保炎性能 









燃焼器入口空気温度が 300, 400 K の場合，圧力損
失の上昇に伴い良好になった．このことは，図 15
の入口空気温度 300 K，当量比 0.8 での火炎写真か 
Fig. 14 A comparison of equivalence ratio  
of blow-off of Type-A and Type-B 

























温度 300 K での保炎限界時の燃料噴霧の粒径を計
測した．その結果は圧力損失 1, 1.5, 2%でそれぞれ






















ためだと考えられる．図 16 に，Type-A, -B，入口





入口空気温度 600 K，圧力損失 1%の場合，Type-
B では唯一吹き消え時に浮上がり火炎を確認でき
ず，火炎の振動が原因となり吹き消えた．同空気温







み込んだ場合，入口空気温度 300 K，圧力損失 1% 
Fig. 15 Direct photos of flames showing effects  
of air pressure losses on flames structure 
 for Type-A burner at inlet air temperature of 300 K 
 
Fig. 16 Direct photos of flames showing effects  
of air differential pressure on flames structure 
 for Type-A burner at inlet air temperature of 600K 
Fig. 17 Comparison of Type-A and Type-B flames  
at a fixed equivalence ration of 0.7  
and at inlet air temperature of 400K 
の条件で吹き消え空燃比 251 となった．これは
2015 年度に JAXA で行われた，同ステージングバ
ーナと燃料流量が本研究の 1/3 の圧力スワールア
トマイザーを用いて，入口空気温度 400 K，2.5 気
圧下，圧力損失 1%条件下における，吹き消え空燃











ると，onion が解消され，液膜が cone 形状に広
がり微粒化性能も向上する．  
(2) 空気圧力損失を 1%作用させれば，10 kPa の噴
射圧であっても液膜が cone 形状に遷移する． 
(3) 同方向旋回の 2 枚のスワラーによる空気旋回
気流の間からミドルエアジェットを作用させ
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